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Аннотация 
Айланиш пайтида ўтказувчи механизмларга тушадиган юк кучи юқори бўлиб, бу камар материали 
чўзилувчанлигининг ҳисобга олинишини тақозо этади. Мақолада берилган тезликда стационар режимда 
айланадиган иккита ички ва иккита ташқи шкивли ўтказувчи механизм камарининг айланишига оид қўйилган 
масала ечими келтирилган. 
Аннотация 
При вращении передаточные механизмы испытывают большие нагрузки, что требует учета 
растяжения материала ремня. В статье приводится постановка и решение задачи о вращении ремня 
передаточного механизма с двумя внутренними и двумя наружными шкивами, вращающимися в стационарном 
режиме с заданной скоростью.  
Annotation 
When rotating, the transmission mechanisms are subjected to high loads, which requires taking into account the 
stretching of the belt material. The article presents the formulation and solution of the problem of rotation of a 
transmission belt with two internal and two external pulleys rotating in a stationary mode at a given speed. 
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Как известно [1-4], в случаях, когда передаточные механизмы при вращении 
испытывают относительно большие нагрузки, то при расчетах приходится учитывать 
растяжение материала ремня.   Ниже приводится постановка и решение задачи о вращении 
ремня передаточного механизма с двумя внутренними и двумя наружными шкивами, 
вращающимися в стационарном режиме с заданной скоростью. В наиболее общем случае 
задача сведена к численному решению системы четырех транцендентных уравнений 
относительно деформаций четырех ветвей ремня. Для случая отсутствия начальных 
деформаций в ветвях ремня и малых значений текущих деформаций получено 
аналитическое решение задачи.  
Постановка задачи. Внутренние шкивы 
вращаются по часовой стрелке, а наружные – в 
противоположном направлении.  Начало неподвижной 
системы координат ),( yx  расположим в центре 
первого шкива. Вертикальная ось y  проходит через 
центры первого и четвертого шкивов, а ось x – 
перпендикулярно к оси y , как показано на рис. 1. В 
зависимости от величины диаметров 1d , 2d , 3d 4d  и 
координаты расположения центров  второго и 
третьего шкивов, реактивные силы 1R , 2R , 3R  и 4R , а 
также свойства материала ремня, векторы реактивных 
сил могут образовать с горизонтальной осью x  
соответственно углы 1 , 2 , 3  и 4   (рис. 2– 5):–  
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Рис. 1. Схема движения ремня меха-
низма с двумя наружными шкивами. 
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Рис. 2. Схема действия сил на ремень  на поверхности первого шкива. 
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Рис. 3. Схема действия сил на ремень на поверхности второго 
шкива. 
Р2 
 2
mpF
2 
R2 
Т4 
Т2 а 
О2 
О2 
2 
Р2 
 2
mpF
R2 
Т4 
Т2 
б 
2
Scientific journal of the Fergana State University, Vol. 1, No. 3 [2018], Art. 3
https://uzjournals.edu.uz/fdu/vol1/iss3/3
DOI: 608+511.54
Аниқ ва табиий фанлар 
  ФИЗИКА, ТЕХНИКА 
 
 
16 2018/№3 
 
–  реактивная сила 4R  
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Пусть при t 0 механизм находится в состоянии абсолютного покоя, а при 0t  
вращается в стационарном режиме. На участках контакта на ремень действуют 
распределенные в плоскости ),( yx силы давления 1R , 2R , 3R , 4R ,  трения  
)1(
ТРF , 
)2(
TPF , 
)3(
TPF , 
)4(
TPF , ведущие и полезные силы 1P , 2P , 3P ,  4P    (рис. 2-5). В дальнейшем силы 1P , 2P ,  3P , 
4P  условно будем называть ведущими силами. 
Линии действия  равнодействующих сил давления совпадают с биссектрисами углов 
обхвата поверхности соответствующих шкивов. Линии действия сил трения и ведущих сил 
шкивов перпендикулярны линиям действия соответствующих сил давления. 
Равнодействующие силы давления и трения связаны между собой с помощью закона 
Кулона. 
Предположим, что относительные проскальзывания ремня на поверхности контакта и 
холостые вращения шкивов отсутствуют. 
 
 
Параметрам растяжимого ремня будем присуждать индексы 4,3,2,1 , в соответствии 
с принятым на схемах движения нумерациям возмущенных областей движения, а 
параметрам нерастяжимого ремня в состоянии абсолютного покоя и движения в 
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Рис. 5. Схема действия сил на ремень на поверхности четвертого шкива. 
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стационарном режиме, кроме того, будем присваивать индексы оо и о соответственно. 
Области 1-4  ремня (рис. 1) в состоянии покоя (t 0) имеют постоянные по времени 
относительные деформации 001 ,  002 ,  003  и 004 ,  а в состоянии движения в стационарном 
режиме 01 ,  02 ,   03     и  04   соответственно. 
Из условия непрерывности движения, закона сохранения массы и определения 
относительной деформации растяжения имеем [1-4] 
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Условия непрерывности движения рассматриваемого ремня таковы: 
111 cos dsdtx 
 , 111 sin dsdty 
 ;   222 cos dsdtx 
 , 222 sin dsdty 
 ; 
333 cos dsdtx 

, 333 sin dsdty 

;     444 cos dsdtx 
 , 444 sin dsdty 
 , 
dtuds 11  ,      dtuds 22  , dtuds 33  ,      dtuds 44  . 
Здесь минус означает, что направления составляющих скоростей 1x , 

2x  и 

1y , 

3y  
противоположны направлениям соответственно горизонтальной и вертикальной оси. 
Закон сохранения количества движения: 
–  на поверхности первого шкива 
   dtPfRRTTxxdsF 111111221121111 sinsincoscoscos     , 
   dtPfRRTTyydsF 111111221121111 coscossinsinsin     , 
верхние знаки берутся при 21    (рис. 2а), нижние – при 21    (рис. 2б); 
–  на поверхности второго шкива 
   dtPfRRTTxxdsF 222222442242222 sinsincoscoscos     , 
   dtPfRRTTyydsF 222222442242222 coscossinsinsin     , 
верхние знаки берутся при 42    (рис. 3а), нижние знаки –  при 42    (рис. 3б); 
–  на поверхности третьего шкива 
   dtPfRRTTxxdsF 333333331113333 sinsincoscoscos    , 
   dtPfRRTTyydsF 333333331113333 coscossinsinsin    , 
верхние знаки берутся при 13    (рис. 4а), нижние знаки –  при 13    (рис. 4б); 
–  на поверхности четвертого шкива 
   dtPfRRTTxxdsF 444444334434444 sinsincoscoscos     , 
   dtPfRRTTyydsF 444444334434444 coscossinsinsin     , 
верхние знаки берутся при 43    (рис. 5а), нижние знаки –  при 43    (рис. 5б). 
Таким образом, в зависимости от размеров и координаты расположения центров 
второго и третьего шкивов, в уравнениях закона сохранения количества движения берутся 
либо верхние, либо нижние знаки. 
Интегралы Римана принимают вид [1] 
101 au  ,  202 au  , 303 au  ,      404 au  . 
Осуществляя несложные математические преобразования, уравнения закона 
сохранения количества движения представим в виде:  
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где 
1111 sincos  f  ,     1112 cossin  f ,   2221 sincos  f ,     
2222 cossin  f  ,   3331 sincos  f ,      3332 cossin  f , 
4441 sincos  f  ,     4442 cossin  f ,  11211111 cossin   , 
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32232121 cossin   ,  42242122 cossin   ,  33233131 cossin   ,   
13213132 cossin   ,    44244141 cossin   ,    4,3,2,1i . 
Пусть  
0001  ,   0002  ,  0003    и   0004  . 
В этом случае последние уравнения легко привести к виду 
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. 
При малых относительных деформациях данные уравнения приобретают вид 
11111212 )(   ,  22221422 )(   ,   (3) 
33331132 )(    44441342 )(   .   (4) 
Последние уравнения имеют решение 
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Как отмечено выше, силы 1P , 2P , 3P   и 4P   позволяют учитывать в основных 
уравнениях и решениях задачи влияния полезных (инерционных) сил шкивов и 
рассматривать любого из первого или второго шкивов ведущим, а другого ведомым. Если, 
например, первый шкив является ведущим и мощность двигателя достаточно превосходит 
сопротивление остальных шкивов, то можно допустить, что 4321 PPPP  . Предположим, 
что последние условия выполняются и влиянием силы 3P  и 4P  можно пренебречь по 
сравнению с силами 1P  и 2Р , то есть можно положить 043  PP . Тогда в последних 
уравнениях  03    и  04  .  При этом   13  ,  14  ,  так как решения  13   и 
14  не имеют физического смысла. 
Второе и четвертое уравнения последней системы преобразуем так: 
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Подставляя данные выражения в первое уравнение системы (3), будем иметь 
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Отсюда 
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где 
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2
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2
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Таким образом,  задача сведена к решению алгебраического уравнения третьей 
степени относительно неизвестной деформации 4 . 
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